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2. INTRODUCCIÓN 
 
La industria metalmecánica a lo largo de su historia ha buscado su 
crecimiento paralelo a los avances científicos y las necesidades generadas 
por el hombre, con base en esto los investigadores han generado diferentes 
estudios sobre el desarrollo de materiales que posean características y 
propiedades que se acoplen a cada una de las necesidades de toda la 
industria. Estos estudios abren una ventana hacia la nueva generación de 
materiales, no solo basándose en la creación de los mismos sino en la 
modificación de propiedades a partir de tratamientos, recubrimientos y 
diversos tipos de aditivos suministrado a los materiales base. 
El estudio de los materiales y de sus propiedades mecánicas ha sido 
encaminado a que materiales como el acero, aluminio, y cobre sean de gran 
influencia en la mayoría de necesidades industriales y mecánicas. 
Al realizar un estudio comparativo entre los diversos tipos de materiales 
usados en el ámbito industrial encontramos al acero como el principal 
material de uso en la industria, esto debido a sus propiedades físicas y 
mecánicas que hacen que la demanda de acero sea alta para realizar un 
proyecto. Además del acero como material de uso industrial se encuentra el 
aluminio que llega a suplir muchas necesidades de la industria, pero no 
alcanzando los niveles del acero, por ello su uso cobra unas limitantes 
dependiendo del tipo de aplicación que vaya a realizar. 
Los tratamientos térmicos son un conjunto de procesos que permiten 
alcanzar modificaciones en las propiedades mecánicas de los materiales, ya 
sean mediante la adición de altas temperaturas o sometiendo los materiales 
a temperaturas por debajo de 0ºC. De acuerdo a las condiciones en las que 
se realicen los tratamientos térmicos estos pueden generar la variación de 
microconstituyentes que reflejan cambios en las propiedades mecánicas del 
material. 
Con base a las propiedades mecánicas del material, sus fases de estado y 
conociendo el tipo de tratamiento a realizar, los investigadores pueden 
generar modificaciones en el material dependiendo de uso que se le va a 
dar en la industria, pero no todas su propiedades mecánicas generaran 
mejorías con cada tratamiento a realizar, para ello los investigadores 
conocerán de mano la propiedad que desean mejorar sacrificando algunas 
que en la mayoría de veces no representa pérdida significativa en el material 
base. 
El aluminio aparte de ser conocido como un material común en la industria 
es también conocido por ser un material de peso ligero, es un material 
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maleable con una alta resistencia a la corrosión pero con propiedades 
mecánicas inferiores a las ofrecidas por un acero comercial, por ende 
mediante los tratamientos térmicos se busca lograr llevar a los aluminios a 
un punto muy cercano al acero, todo esto con la finalidad de expandir su 
aplicación en el sector industrial y reducir costos de fabricación. 
 
3. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
3.1 ANTECEDENTES 
Los tratamientos criogénicos se vienen utilizando desde hace tiempo para 
mejorar las propiedades de diversos materiales y podría ser una manera de 
aumentar la vida útil, aunque uno de los inconvenientes de estos 
tratamientos es la duración de los mismos1. Un ejemplo a esta búsqueda de 
mejoramiento es la fabricación de piezas que requieren valores elevados de 
dureza para soportar el desgaste y a la vez una buena tenacidad para evitar 
problemas de fatiga. 
Algunos investigadores como Jhonny Obando (Ing. Químico, docente de la 
universidad Incca) proponen utilizar el frío como un mecanismo para 
conseguir mejoras estructurales en los materiales, y a su vez adquirir 
características de dureza y resistencia al desgaste superiores al material en 
su estado normal. Ciertos sectores han utilizado este proceso para aumentar 
la resistencia a la fatiga, reducir fragilidad y las tensiones internas al acero y 
sus aleaciones con la única mentalidad de prolongar la vida útil de las 
piezas. Los ingenieros de la NASA son los que más corroboraron y sacaron 
provecho de la utilización del frio en los materiales; obteniendo por medio de 
este aumento de la resistencia y dureza de las piezas como también 
durabilidad de sus materiales las cuales benefician en gran proporción sus 
naves que permanecen expuestas a temperaturas extremas1.  
 
3.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
Uno de los factores más importantes para el desarrollo tecnológico es la 
implementación de nuevos equipos, infraestructuras y mecanismos que 
facilitan la elaboración de tareas. A medida que estas tecnologías van 
abriendo campo en el día a día el hombre ve ansiedad la forma de mejor 
cada vez más su entorno utilizando al máximo las herramientas disponibles 
y avances científicos. 
                                            
1
 OBANDO, Johnny F. (2011). Subcero y Criogénicos: El Frío, Secreto de los Fórmula Uno.  
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Una de las herramientas a la mano del ser humano es implementación de 
nuevos materiales a equipos ya existentes en busca de reducir costos de 
fabricación y prolongar la vida útil del mismo. 
Esta situación ha llevado a que se realicen estudios sobre el 
comportamiento de equipos con diversos tipos de materiales y a realizar 
comparaciones en busca de lograr mejorías que se vean reflejadas en la 
operación de los equipos y la calidad de servicio que este proporcione. 
El Aluminio y sus aleaciones son los metales no ferrosos más utilizados. 
Tienen muchas propiedades interesantes entre ella encontramos una buena 
resistencia a la corrosión, baja densidad y alta conductividad eléctrica y 
térmica. Además el aluminio es un material no magnético y fácilmente 
reciclable para ser procesado de nuevo en otro campo. 
Una de las aleaciones más comunes en el aluminio son las aleaciones de la 
serie 7XXX, las cuales poseen un porcentaje de zinc que permiten elevar la 
resistencia la corrosión de estas aleaciones.  
El aluminio 7075-O es una de las aleaciones más conocidas entre de la 
serie 7XXX ya que debido a sus propiedades mecánicas le permite ser 
aplicado en campos náuticos, automovilísticos o de la aviación debido a su 
resistencia, ligereza y buena resistencia a la corrosión. 
 
3.3 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
El aluminio es uno de estos materiales los cuales ha venido tomando fuerza 
en su ejecución tanto por su costo como por sus propiedades mecánicas.  
Uno de los sectores que más ha tomado fuerza en la implementación del 
aluminio es el sector automotriz, desde su invención la utilización del acero 
ha sido primordial en su fabricación, puesto que el acero proporcionaba 
características en su momento para la época vital en la construcción del 
mismo. 
La resistencia era una de las características principales que se buscaba con 
la implementación del acero, esto debido a que la deformación de las 
carrocerías era mínima y sus costos de reparación bajos. Una de las 
grandes limitantes para seguir con la implementación de carrocerías en 
acero era las lesiones personales que sufrían sus ocupantes al momento de 
generar un choque. Debido a esto y otras razones de peso los fabricantes 
optaron por mirar hacia el aluminio y su implementación es las carrocerías, 
ahorrando peso en sus automóviles y millones en su fabricación.  
Debido a los grandes resultados obtenidos por el uso del aluminio en 
sectores cotidianos, se formula los tratamientos térmicos sobre ellos, esto en 
la finalidad de poder mejorar sus propiedades y ser explotados al máximo en 
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la industria, ya sea en el sector del trasporte como el sector de la medicina 
favoreciendo de esta manera a la población que los necesita. 
Investigaciones realizadas sobre diversos materiales arroja resultados 
interesantes sobre la afectación de las propiedades mecánicas de los 
materiales que son sometidos a algún tipo de tratamiento térmico, muchos 
de estos generan incrementos con los cuales puede llegar a remplazar otros 
materiales y así reducir costos de fabricación. Las aleaciones de aluminio 
son de uso muy común en la industria, más precisamente la aleación 7075, 
la cual es tratada térmicamente para buscar altos niveles de resistencia, la 
búsqueda de nuevas características en esta aleación conlleva a que esta 
materia sea sometida a un tratamiento térmico criogénico por intervalos de 
tiempo preestablecidos, para su posterior análisis y la influencia obtenida en 
dichos tiempos. 
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4. JUSTIFICACIÓN 
 
El aluminio y sus aleaciones en el transcurso de los años han ido ganando 
terreno en la implementación de la industria, más precisamente en sectores 
como el deporte, la tecnología y el transporte, siendo este último el sector 
que más ha ido involucrando el aluminio en sus procesos de fabricación. 
Este material no ferroso cuenta con características notables, que pueden 
llegar a suplir materiales como el acero debido a sus propiedades 
mecánicas. 
 Las aleaciones de aluminio de la serie 7xxx cobran gran importancia por 
sus propiedades mecánicas; algunas de ella son la dureza y resistencia, 
esto debido a su adición de Zinc y Magnesio durante su fabricación. Otro 
factor de gran relevancia a la hora de hablar de las aleaciones de aluminio 
de la serie 7xxx es el peso, pues este material en comparación con los 
aceros que poseen propiedades mecánicas similares tienen un peso muy 
reducido lo cual lo hace llamativo para la industria.  
La presente investigación tiene como finalidad indagar sobre el tratamiento 
térmico criogénico en materiales, más precisamente en la aleación de 
aluminio 7075-O. De esta forma se plantea despejar inquietudes sobre la 
afectación del frío en las propiedades del material sometido.  Esta 
investigación permitirá determinar la influencia en las propiedades 
mecánicas de dureza, microdureza y microestructura de la aleación de 
aluminio 7075-O al ser sometida a temperatura criogénica en unos tiempos 
preestablecidos, evaluando así el comportamiento que tiene la aleación 
respecto al material en su estado de entrega. 
Todas las pruebas y ensayos que se realizaron son utilizados en la industria 
nacional actual y con las normas actuales vigentes para dar una validez a 
los resultados obtenidos después de aplicado el tratamiento térmico 
criogénico. 
Con los resultados obtenidos después de la realización de este proyecto se 
puede abrir una nueva gama o segmentos en la industria para la utilización y 
aprovechamiento del aluminio modificado mediante tratamientos criogénicos. 
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5. OBJETIVOS 
 
5.1 OBJETIVOS GENERAL 
 Evaluar la influencia del tratamiento térmico criogénico en la 
microestructura y propiedades mecánicas de dureza y microdureza 
del aluminio 7075-O. 
5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Determinar mecánicamente dureza y microdureza para la aleación 
sometida al tratamiento térmico criogénico en un periodo de 24, 48, 
72 y 120 horas. 
 Establecer un estudio comparativo de las propiedades mecánicas 
(dureza y microdureza) del material a trabajar antes y después del 
tratamiento criogénico. 
 Caracterizar microestructuralmente por medio de microscopia óptica 
convencional los cambios microestructurales sufridos por el material 
después de ser tratado criogénicamente. 
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6. MARCO 
 
6.1 MARCO TEÓRICO 
 
6.1.1 ALUMINIO 
El aluminio es el segundo material más abundante de la tierra, la 
característica más conocida de aluminio es su peso ligero, la densidad es 
aproximadamente un tercio de la de las aleaciones de acero o de cobre.2 
Sus aleaciones ocupan desde hace más de 30 años un lugar destacado en 
la industria del transporte y la automoción, pues el material cuenta con 
características especiales de alta dureza, ligereza, resistencia mecánica y 
conductividad térmica, entre otras, indispensables para la creación de 
aeronaves, siendo esta, una de sus aplicaciones más importantes en la 
actualidad.3 
 
6.1.2 MANUFACTURA DEL ALUMINIO 
La fabricación del aluminio ocurre a partir de la Bauxita, la cual es una roca 
que se encuentra presente cerca de la línea del Ecuador en cantidades 
abundantes, esta roca contiene hidróxido de aluminio, también conocida 
como alúmina, el cual es el componente principal en la fabricación de 
aluminio.  
La alúmina refinada de la bauxita se disuelve en un baño de criolita con 
varias adiciones de sal de fluoruro, esto realizado para controlar la 
temperatura del baño, la densidad, la resistividad, y la solubilidad de 
alúmina. Una corriente eléctrica se pasa a continuación a través del baño 
para electrolizar la alúmina disuelta con el oxígeno y reaccionar con el 
ánodo de carbono. El aluminio es recogido como una almohadilla de metal 
en el cátodo. El metal separado se retira periódicamente por sifón el cual 
luego son transferidos a las instalaciones de fundición donde se producen 
refundición o que fabrican lingotes.4 
 
 
                                            
2
 SIDNEY, Avner H. (1974). Introduction to physical metallurgy. 
3
 CASTRO, Luisa F. (2014). Revista metal actual, Brazing uniones de calidad, ed. 31.  
4
 ASM, Metal handbook. (2001). Properties and Selection; Non Ferrous Alloys and Special 
–Purpose Materials 
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6.1.3 PRODUCCIÓN DE ALUMINIO 
Debido a la gran demanda del aluminio a nivel mundial debido a sus 
características conocidas, el consumo y la producción del mismo a nivel 
mundial es uno de los más grandes y fructíferos comercios existentes; 
diversos sectores como el automotriz, el aeronáutico, el deportivo y el sector 
tecnológico generan demandas considerables de aluminio.  
Figura 1 Refinamiento de Bauxita 
 
FUENTE: Metallurgy Fundamentals  
 
6.1.4 DESIGNACIÓN DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO 
Las aleaciones de aluminio son combinaciones de metales que se mezclan 
durante su proceso de fabricación, este de tipo de aleaciones son fabricadas 
dependiendo de la necesidad de cada proceso, es decir, la aleación que se 
quiera obtener. La designación de las aleaciones de aluminio está regida por 
la The Aluminium Association en 19545. Esta identificación se resume en 
cuatro números, los cuales proporcionan una información específica para 
cada tipo de aleación. El primer digito indica el principal elemento de 
aleación y el segundo digito indica límites de impureza; los dos últimos 
dígitos restantes proporcionan información diferente para el grupo 1xxx y 
para los grupos 2xxx-8xxx. En el grupo 1xxx los dos últimos indican el 
porcentaje de aluminio contenido, en cambio para los grupos del 2xxx-8xxx 
los dos últimos dígitos no poseen significado especial, estos dos dígitos son 
usados para diferenciar la aleación de aluminio en el grupo6. 
En la tabla 1 se muestran las designaciones estándar de los aluminios. 
                                            
5
 BRAND,D., WARNER, J.,(2005). Metallurgy fundamemtals 
6
 ASM, Metal handbook. (2001). Properties and Selection; Non Ferrous Alloys and Special 
–Purpose Materials 
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Tabla 1 Designación de las aleaciones de aluminio 
Aluminium, ≥ 99.00% 1xxx 
Aluminium alloy grouped by major alloying element(s): 
Cooper 
2xxx 
Manganese 3xxx 
Silicon 4xxx 
Magnesium 5xxx 
Magnesium and silicon 6xxx 
Zinc 7xxx 
Other elements 8xxx 
Unused series 9xxx 
 FUENTE: ASM Metal Handbook,  
 
6.1.5 DESIGNACIÓN DE ESTADO 
La designación temper o designación de estado de entrega corresponde a 
un sistema complementario a la designación de las aleaciones de aluminio. 
Para conocer este tipo de designaciones es necesario conocer los grupos en 
los cuales aplica tratamientos térmicos post elaboración. En las aleaciones 
de aluminio existen dos tipos de aleaciones las cuales son: aleaciones 
tratables térmicamente y las aleaciones no tratables térmicamente. Dentro 
de las primeras se encuentran los grupos de 1xxx, 3xxx y 5xxx y dentro de 
las segundas se encuentran los grupos 2xxx, 6xxx y 7xxx.  
En 1948 la asociación de aluminio adopta el sistema estándar Temper el 
cual consiste en una letra que se ubica seguida de la denominación de la 
aleación de aluminio, esto con la finalidad de identificar el tipo de tratamiento 
que recibía la aleación para mejorar sus propiedades. 
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En la tabla 2 se muestra las designaciones básicas de tratamiento  
Tabla 2 Designación de Temper 
Letra Significado 
F En bruto 
O Recocido. 
H Endurecido por deformación 
T Tratamiento térmico 
W Solución tratada térmicamente 
FUENTE: Introduction to physical metallurgy  
 
Además de las designaciones anteriormente mencionadas, existe 
subdivisiones que son de mucha frecuencia, este es el caso del endurecido 
por deformación (H) el cual comprende 3 tipos de endurecidos, los cuales se 
representan mediante la letra H acompañada de un digito, a continuación, se 
relaciona los diferentes tipos de endurecido: 
 H1: Endurecido por solo deformación. 
 H2: Endurecido por deformación y parcialmente recocido. 
 H3: Endurecido por deformación y estabilizado7. 
El tratamiento térmico (T) es otro tipo de designación de temper que 
contiene subdivisiones, a continuación, se relacionan los diversos 
tratamientos térmicos realizados: 
 T2: recocido (solo productos fundidos) 
 T3: Solución tratada térmicamente y trabajada en frío 
 T4: Solución tratada térmicamente, envejecido natural a una condición 
estable 
 T5: Envejecido artificial 
 T6: Solución tratada térmicamente y envejecido artificialmente 
 T7: Solución tratada térmicamente y estabilizada 
 T8: Solución tratada térmicamente, trabajada en frío y envejecida 
artificialmente 
 T9: Solución tratada térmicamente, envejecido artificialmente y trabaja 
en frío. 
                                            
7
 SIDNEY, Avner H. (1974). Introduction to physical metallurgy.  
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 T10: Envejecido artificialmente y trabajado en frío8. 
 
6.1.6 ALEACIONES DE ALUMINIO 
Anteriormente se mencionaron las designaciones con las cuales se conocen 
los diferentes grupos de aluminio, a continuación, se profundizará sobre 
cada uno de estos grupos: 
 Serie 1xxx. Las aleaciones de este grupo poseen contenidos del 
99.00% de Al; lo que hace que posean características favorables en 
campos químicos y eléctricos. 
 Serie 2xxx. Esta serie tiene como principal aleante el cobre (Al-Cu). 
Las aleaciones generadas de esta serie requieren una solución 
tratada térmicamente para obtener mejoras en sus propiedades. 
 Serie 3xxx. Su principal aleante es el manganeso (1%- 5%). Este tipo 
de aleaciones pertenecen al grupo de las aleaciones no tratables 
térmicamente 
 Serie 4xxx. Su principal elemento es el silicio (hasta 12%). La adición 
de este elemento reduce la fragilidad y aporta características 
importantes para la elaboración de alambres para soldadura.  
 Serie 5xxx. Su principal elemento de aleación es el magnesio (hasta 
el 5%), esto debido a que afecta las propiedades mecánicas. 
 Serie 6xxx. Las aleaciones de esta serie contienen silicio y magnesio 
(Mg2Si), esta serie pertenece a las aleaciones tratadas térmicamente. 
Estas aleaciones tienen una buena resistencia a la corrosión por 
medio ambiente. 
 Serie 7xxx. Estas aleaciones poseen zinc como su principal aleante 
en porcentajes del 1-8%. Esta serie pertenecen al grupo de las 
aleaciones tratables térmicamente lo cual genera mejoras en la 
resistencia a la corrosión y resistencia a la fractura. 
 Serie 8xxx. Este tipo de aleaciones contienen porcentajes de hierro 
con la finalidad de generar un refinamiento de grano. 
 
6.1.7 ALUMINIO 7075-O 
El aluminio 7075-O es la aleación más común conocida de la serie 7xxx. 
Esta aleación posee propiedades mecánicas que permiten que sea 
implementada en sectores como el aeronáutico, el sector deportivo, el sector 
marítimo, el sector estructural y el sector tecnológico. Por pertenecer al 
grupo de las aleaciones tratables térmicamente, la aleación de aluminio 
                                            
8
 SIDNEY, Avner H. (1974). Introduction to physical metallurgy. 
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7075 se puede encontrar con un tratamiento de recocido o envejecimiento 
artificial, para lograr mejorar sus propiedades mecánicas y físicas. 
Esta aleación por sus excelentes propiedades mecánicas es incluida es 
sectores industriales de construcción, aviación y deportivo. Además, por 
pertenecer a las aleaciones tratables térmicamente esta aleación puede 
mejor sus propiedades mediante recocido envejecido artificial.  
La figura 2 muestra el aluminio 7075-O en su estado de entrega 
Figura 2 Aluminio 7075-O 
 
FUENTE: Autor del proyecto 
En la tabla 3 se representan el contenido de los aleántes presentes en la 
aleación 7075-O. 
Tabla 3 Composición Química del aluminio 7075 
Composición % 
Si (silicio) 0,4 
Fe (Hierro) 0,5 
Cu (Cobre) 1,2-2 
Mn (Manganeso) 0,3 
Mg (Magnesio) 2,1-2,9 
Cr (Cromo) 0,18-0,28 
Ni (Níquel) - 
Zn (Cinc) 5,1-6,1 
Ga (Galio) - 
V (Vanadio) - 
FUENTE: ASM Metal Handbook 
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En la tabla 4 se muestran las propiedades mecánicas de la aleación 7075-O 
Tabla 4 Propiedades mecánicas de la aleación 7075 
Resistencia a la tracción (MPa/Ksi) 230/33 
Limite elástico (MPa-Ksi) 105/15 
Dureza (HB) 150 
Resistencia al cizallamiento (MPa/Ksi) 150/22 
Módulo de elasticidad (GPa) 72 
FUENTE: ASM Metal Handbook 
 
6.1.8 TRATAMIENTO CRIOGÉNICO 
El tratamiento criogénico es un proceso en el cual se logra reducir las 
temperaturas a niveles muy bajos; este tratamiento se diferencia de los 
tratamientos en frío porque su temperatura puede alcanzar niveles de hasta 
-196°C (nitrógeno líquido). Este proceso en comparación con otros 
tratamientos térmicos es relativamente nuevo, pues su implementación 
surgió como un proceso complementario para enfriar materiales sometidos a 
temperaturas extremadamente altas. Por su versatilidad y beneficios 
obtenidos el tratamiento criogénico comenzó a implantarse no solo en acero 
sino en materiales no ferrosos ahora no como tratamiento complementario 
sino como tratamiento primario. Este tratamiento consiste en llevar un 
material desde temperatura ambiente hasta una temperatura de -196°C (77 
K), se estabiliza el material por un periodo prolongado y luego se deja llevar 
de nuevo a temperatura ambiente.  
El comportamiento del tratamiento criogénico se representa en la figura 3 
Figura 3 Temperatura-Tiempo Tratamiento criogénico 
 
FUENTE: ASM Metal Handbook, Volume 4, Heat treating 
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6.1.9 ENSAYOS MECÁNICOS 
Los ensayos mecánicos son pruebas que se realizan a los materiales bajo 
condiciones normales con la finalidad de identificar las propiedades 
mecánicas que los caracterizan. Estos ensayos posees gran importancia 
debido a los datos arrojados, es decir, mediante estos datos podemos 
conocer las condiciones funcionales del mismo en el momento de su 
implementación  
Para evaluar la influencia del tratamiento térmico criogénico, la aleación de 
aluminio 7075-0 será sometida a ensayos mecánicos destructivos bajo 
normas establecidas. Dentro de los ensayos a realizar encontramos: 
a) Ensayo de dureza: Regido bajo la norma ASMT 18-03 Standard 
Test Methods for Rockwell Hardness and Rockwell Superficial 
Hardness of Metallic Materials. El ensayo de dureza Rockwell es 
una prueba de dureza de penetración empírica, el cual proporcionan 
información útil sobre los materiales metálicos. Esta información se 
puede correlacionar con la resistencia a la tracción, resistencia al 
desgaste, la ductilidad, y otras características físicas de los 
materiales metálicos, y puede ser útil en el control de calidad y la 
selección de materiales9. 
 
b) Ensayo de Microdureza: regido bajo la norma ASTM E-92-82 
(Reapproved 2003) Standard Test Method for Vickers Hardness of 
Metallic Materials. Un ensayo de dureza por indentación obliga a un 
penetrador de diamante piramidal de base cuadrada que tiene 
ángulos específicos en cada cara a penetrar la superficie de un 
material bajo una fuerza predeterminada. Esta huella resultante 
después de la eliminación de la fuerza permite medir las diagonales 
de la impresión. Los ensayos de dureza Vickers se realizan en 
rangos de 1 a 120 kgf10. 
 
6.2 MARCO CONCEPTUAL 
A continuación, se describen los conceptos relacionados con la aplicación y 
el desarrollo de los objetivos. 
                                            
9
 ASTM, American Society for Testing Materials (2004), Standard Test Methods for 
Rockwell Hardness and Rockwell Superficial Hardness of Metallic Materials.  
10
 ASTM, American Society for Testing Materials (2004), Standard Test Method for Vickers 
Hardness of Metallic Materials. 
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 Aluminio 7075-O: Es una aleación de aluminio de la serie 7xxx con un 
temper O (Recocido), esta aleación posee un porcentaje de cinc entre 
5.1-6.1% lo cual le permite que sus propiedades mecánicas sean 
óptimas para diversos sectores. 
 
 Tratamiento criogénico: Es un tratamiento en el cual el material es 
sometido a temperaturas de -196°C a tiempos preestablecidos. 
 
 Ensayo de dureza: La capacidad de un material para resistir 
deformación permanente cuando está en contacto con un penetrador 
bajo una carga. En general, un ensayo de dureza consiste en 
presionar un penetrador de geometría conocida y conocer las 
propiedades del material sometido11. 
 
 Ensayo de microdureza: Es un ensayo realizado para conocer la 
resistencia del material a ser penetrado, este ensayo diferencia del 
ensayo de dureza por su penetrado y la carga aplicada. 
 
 Metalografía: Es un procedimiento usado para analizar la 
microestructura, tipo de grano y anomalías presentes en el material 
en estudio; este tipo de procedimiento consta de un microscopio que 
posee diversos aumentos ópticos que facilitan la observación de dicho 
material. 
 
 Nitrógeno Líquido: Es un elemento químico con un punto de ebullición 
de -196 °C que tiene aplicaciones en el sector medicinal, agricultura y 
de la investigación debido a las propiedades que posee en su estado.   
 
 Termo Criogénico: Son envases hechos de acero inoxidable que limita 
la transferencia de calor de su interior al exterior y viceversa. 
 
6.3 ESTADO DEL ARTE  
Con la finalidad de conocer el comportamiento de las propiedades 
mecánicas de los materiales bajo la influencia de tratamientos criogénicos 
(GLAZER, J, et al.), en su artículo indaga sobre las mejoras de las 
propiedades mecánicas en una aleación de litio y aluminio. Su investigación 
concluye en un crecimiento de en la resistencia a la fluencia, resistencia a la 
                                            
11
 ASM, Metal handbook. (2001). Volume 8,Mechanical testing and evaluation.  
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tracción, elongación y resistencia a la fractura de la aleación a medida que 
la temperatura va disminuyendo12.  
En 2002 (CHEN, Po, et al.), en su investigación analizó juntas soldadas que 
contenían cantidades significativas de tensiones residuales en la línea de 
fusión en la zona afectada por el calor (HAZ), además de las tensiones 
residuales también se logró analizar la resistencia a la tracción de juntas 
soldadas y juntas tratadas criogénicamente, concluyendo que las muestras 
tratadas criogénicamente mostraron reducciones de tensión residual de 
hasta 12 MPa en la HAZ, pero a sus vez no se notó un incremento excesivo 
en las resistencia a la tracción de las juntas soldadas y  tratadas 
criogénicamente13.  
Desde el inicio de los programas espaciales los ingenieros, técnicos y 
fabricantes han pretendido exigir al máximo los materiales para ampliar su 
vida útil, (GUPTA, R. K., et al.), en 2006, abrió una gran rama de 
investigación que puede llevar a grandes cambios en la ingeniería actual, 
partiendo de esta investigación se prestó mucha atención para la 
implementación de esta aleaciones en estructuras militares, aeroespaciales 
y la aplicación comercial, ya que su principal ventaja es la baja densidad 
(reducir el peso)14.  
En 2006 (DA SILVA, Flavio J., et al.), formuló como objetivo el desarrollo de 
materiales más resistentes para herramientas, capaces de cortar materiales 
cada vez más duros, aumentando la productividad y disminuyendo los 
costos. Durante su investigación se pudo concluir que la dureza y la 
microdureza de las muestras M2 HSS no estaban significativamente 
afectados por el tratamiento criogénico15.  
Conociendo los efectos positivos que generaban en las propiedades 
mecánicas el tratamiento criogénico (MURGUIA, L., et al.), implementa este 
método en un tipo de material que es involucrado en un proceso de corte, 
principalmente de arranque de viruta, esta investigación plantea la 
comparación del material inmediatamente después de ser tratado 
                                            
12
 GLAZER, J, et al. (1987). Mechanical Behavior of Aluminum Lithium Alloys at Cryogenic 
Temperatures. 
13
 CHEN, Po, et al. (2002). Effects Of Cryogenic Treatment On The Residual Stress And 
Mechanical Properties Of An Aerospace Aluminum Alloy.  
14
 GUPTA, R. K., et al. (2006). Development and characterization of Al–Li alloys. 
15
 DA SILVA, Flavio J., et al. (2006). Performance of cryogenically treated HSS tools 
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criogénicamente; dando asi como resultado un incremento del 45.88% en la 
resistencia al desgaste con respecto al material sin tratar criogénicamente.16 
En la actualidad el uso de los tratamientos criogénicos está encaminando a 
los científicos a investigar con mayor rigidez sus grandes beneficios en el 
sector de los materiales; este es el caso de (BALDISSERA, P. y DELPRETE, 
C.), los cuales centra su investigación en parámetros importantes tales como 
la velocidad de enfriamiento, la temperatura mínima alcanzada y el tiempo 
de permanencia. De esta manera generando la adecuada elección de los 
parámetros óptimos para el máximo aprovechamiento de las propiedades 
mecánicas de cada material a tratar17.  
Como bien se sabe el progreso del mundo va a pasos agigantados; por esta 
razón el estudio de las mejoras para diversos materiales se encuentra en su 
punto más alto, este es el caso de (PRECIADO, M., et al.) el cual planteó 
investigar la influencia de un tratamiento criogénico en el aceroF1560, esto 
con la finalidad de mejorar las propiedades mecánicas y alargar la vida útil 
del mismo. Esta investigación obtuvo resultado principal la afirmación de 
investigaciones anteriores donde dan a la resistencia al desgaste como la 
propiedad que se mejora con el tratamiento criogénico18  
Respecto a las propiedades mecánicas más afectadas por el tratamiento 
térmico criogénico las investigaciones realizadas van identificando la 
resistencia al desgaste como la propiedad que más genera ganancias post 
tratamiento, ya sea para materiales de corte o materiales para herramientas. 
El estudio realizado por (RENDÓN, A. y ARMENDARIZ, C.) plantea como 
objetivo principal el estudio de la resistencia la desgaste diez tipos de acero 
diferente. Tal como se veía en investigaciones anteriores los diez aceros 
presentan una relación entre el aumento en la resistencia al desgaste y la 
implementación del tratamiento criogénico19.  
La implementación del tratamiento criogénico en aceros para herramientas y 
acero para corte dan pauta para la implementación y la nueva investigación 
en materiales no ferrosos, este es el caso de los aluminios, en el cual 
(MARKUSHEV, M. V., et al.) investigo el método más efectivo para lograr un 
                                            
16
 MURGUIA, L., et al. (2006). Efecto del Tratamiento Criogénico Sobre el Comportamiento 
en el Desgaste del Acero AISI M2 
17
 BALDISSERA, P. y DELPRETE, C. (2008). Deep Cryogenic Treatment: A Bibliographic 
Review. 
18
 PRECIADO, M., et al. (2008). Tratamientos Criogenicos Sobre el Acero f1560 
Cementado para la Mejora de Propiedades a Fatiga. 
19
 RENDÓN, A. y ARMENDARIZ, C. (2010). Aumento en la Resistencia al Desgaste de 
Aceros para Herramientas a Través de la Aplicaciones de Tratamiento Criogénico. 
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endurecimiento plástico a temperaturas por debajo de 0°C, logrando de esta 
manera micro estructuralmente dar solidez a este material20. 
En 2012 (RAIPURKAR, K. C. y SARODE, Pravin L.), plantean como objetivo 
fundamental crear conciencia entre los investigadores para abordar el 
proceso de tratamiento criogénico en materiales; de esta manera se crear 
una extensa línea de investigadores que realicen experimentos en busca de 
nuevos adelantos que puedan ayudar a la industria en su día a día21.  
La mayoría de investigaciones se han centrado en el tratamiento criogénico 
de herramientas de corte, pero en 2012 (PANCHAKSHARI, H. V, GIRISH, D. 
P. y KRISHNA, M.) planteó la investigación de parámetros criogénicos tales 
como la temperatura (-100, -150 y -190°C) contra una duración de periodo 
(0, 25 y 50 h). Generando de esta manera parámetros de proceso óptimos 
que reduzcan al mínimo el número de experimentos para determinar las 
propiedades de desgaste de los materiales compuestos.22  
El aluminio y todas sus aleaciones son claves en el avance ingenieril ya que 
son los más utilizados debido a sus propiedades mecánicas (SABIROV, I., 
MURASHKIN, M. Yu y VALIEV, R. Z.), 2012, hacen al refinamiento del grano 
de este material mediante el tratamiento criogénico23.  
La implementación del tratamiento criogénico en diversos materiales ha 
generado una solución a la reducción de la resistencia al desgaste de 
numerosos materiales para herramienta, en 2013, (CANDANE, D., 
ALAGUMURTHI, N. y PALANIRADJA, K.), mencionan los efectos positivos 
que conlleva el tratamiento criogénico en materiales para esta área de 
trabajo, demostrando resultado de reducción  de austenita retenida 17-19% 
en el caso del tratamiento térmico convencional a 4.5% en el tratamiento 
criogénico24. 
Las herramientas son parte muy importante en todo el entorno laboral por 
esto (YUGANDHAR, T. y KRISHNAN, P. K.), experimentaron con 
herramientas para trabajo de prensa sometidas a temperatura criogénica, 
                                            
20
 MARKUSHEV, M. V., et al. (2011). Microstructure and Properties of an Aluminum D16 
Alloy Subjected to Cryogenic Rolling 
21
 RAIPURKAR, K. C. y SARODE, Pravin L. (2012). Cryogenic Treatment of Metals and 
Enhancement of Mechanical Properties. 
22
 PANCHAKSHARI, H. V, GIRISH, D. P. y KRISHNA, M. (2012). Investigation on Effect of 
Cryogenic Parameters on Wear Behavior of Aluminium-AL2O3 MMCSS Using Taguchi 
Method. 
23
 SABIROV, I., MURASHKIN, M. Yu y VALIEV, R. Z. (2012). Nanostructured aluminium 
alloys produced by severe plastic deformation: New horizons in development.  
24
 CANDANE, D., ALAGUMURTHI, N. y PALANIRADJA, K. (2013). Effect of cryogenic 
treatment on microstructure and wear characteristics of AISI M35 HSS. 
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encontrando resultados favorables en su vida útil en comparación con la 
misma herramienta sin tratar.25. 
 
6.4 MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 ASMT E3-01: Standard Guide for Preparation of Metallographic 
Specimens. 
 ASTM E18-03: Standard Test Methods for Rockwell Hardness and 
Rockwell Superficial Hardness of Metallic Materials 
 ASTM E92-82: Standard Test Method for Vickers Hardness of Metallic 
Materials. 
 ASTM E112-96: Standard Test Methods for Determining Average 
Grain Size. 
 ASTM E140-02: Standard Hardness Conversion Tables for Metals 
Relationship Among Brinell Hardness, Vickers Hardness, Rockwell 
Hardness, Superficial Hardness, Knoop Hardness, and Scleroscope 
Hardness 
 ASTM E407-99: Standard Practice for Microetching Metals and Alloys 
 
7. DISEÑO METODOLÓGICO 
El diseño metodológico y de realización del proyecto fue dividido en 6 
diferentes etapas de desarrollo en el cual se describen los procedimientos 
que dieron origen a la investigación. 
1) Bibliografía referente a los tratamientos criogénicos realizados a 
materiales ferrosos y no ferrosos.  
2) Se define el material sobre el cual se elaboró esta investigación (aluminio 
7075-O).  
3) Obtener el material de trabajo se procederá a la elaboración de las 
probetas normalizadas dependiendo del ensayo o prueba a realizar, en este 
paso se realizará varias probetas las cuales serán sometidas a una misma 
temperatura a diversos intervalos de tiempo.  
4) Determinar intervalos de tiempo a las cuales las probetas serán 
sometidas. El objetivo de exponer las probetas a diversos intervalos de 
tiempo a una misma temperatura es el de analizar el cambio generado en 
sus propiedades mecánicas.  
                                            
25
 YUGANDHAR, T. y KRISHNAN, P. K. (2013). Cryogenic Treatment And It’s Effect.  
31 
 
5) Realizar ensayos: ensayo de dureza, ensayo de microdureza y 
metalografía; cada ensayo o prueba será realizado bajo las normas 
correspondientes.  
6) Realizar un análisis comparativo entre las probetas tratadas 
criogénicamente y las probetas sin tratamiento, con el fin de lograr 
determinar el grado de influencia que tiene el tratamiento térmico criogénico 
en las propiedades mecánicas de dureza, microdureza y metalografía.  
La figura 4 se representa la metodología a seguir para llevar a cabo el 
proyecto.  
 
7.1 ESTRUCTURA DE LA UNIDAD DE ANÁLISIS 
7.1.1 OBTENCIÓN BIBLIOGRÁFICA  
La obtención de bibliografía y normas de aplicación aplicadas al proyecto, 
fueron seleccionados por el contenido de interés y de afectación a la 
investigación, estas referencias servirán de apoyo al análisis final de los 
ensayos realizados. La obtención de estos documentos se realizó por 
medios virtuales y físicos. 
Figura 4 Diagrama de ejecución del proyecto 
 
FUENTE: Autor del proyecto 
7.1.2 ELABORACIÓN DE PROBETAS 
La elaboración de las probetas se realizó bajo la supervisión y apoyo del 
director de proyecto en los laboratorios de la universidad libre de Colombia. 
Las dimensiones de las probetas se estandarizaron para todas las muestras 
incluidas en esta investigación. 
La figura 5 muestra la forma estándar de la probeta del aluminio 7075-O. 
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Figura 5 Probeta de aluminio 7075-O 
 
FUENTE: Autor del proyecto 
 
7.1.3 TEMPERATURA Y TIEMPO DE PERMANENCIA 
 Para determinar la variación de las propiedades mecánicas (Dureza, 
microdureza y metalografía) en el material de estudio, este será sometido a 
una temperatura de -196°C (punto de ebullición del nitrógeno líquido), la 
tabla 5 muestra los tiempos y temperaturas a las cuales van a ser sometidas 
las probetas. 
Tabla 5 Temperatura y tiempos de permanencia 
  TEMPERATURA TIEMPO DE 
PERMANENCIA 
-196 °C 24 horas 
-196 °C 48 horas 
-196 °C 72 horas 
-196 °C 120 horas 
FUENTE: Autor del proyecto 
 
7.1.4 TRATAMIENTO CRIOGÉNICO 
El tratamiento criogénico se realizó mediante la inmersión de las probetas en 
nitrógeno líquido (-196°C), estas probetas se expusieron   a los tiempos 
mencionados en la tabla 5. La figura 6 y la figura 7 muestran la inmersión y 
el tratamiento de las probetas respectivamente. 
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Figura 6 Inmersión de probetas 
 
FUENTE: Autor del proyecto 
 
Figura 7 Probetas tratadas criogénicamente 
 
FUENTE: Autor del proyecto 
 
7.1.5 ENSAYO DE DUREZA 
El ensayo de dureza fue realizado las probetas en diferentes ubicaciones de 
la superficie una vez pulidas, rectificadas y ubicadas verticalmente para la 
toma del valor de dureza.  La escala que se utilizó para la medición de la 
dureza fue Rockwell B. La figura 8 muestra la probeta sometida al ensayo de 
dureza. 
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Figura 8 Ensayo de dureza 
 
FUENTE: Autor del proyecto 
7.1.6 ENSAYO DE MICRODUREZA 
El ensayo de microdureza fue realizado a las probetas en diferentes 
ubicaciones de la superficie una vez pulidas, rectificadas y ubicadas 
verticalmente para la toma del valor de dureza.  La escala que se utilizó para 
la medición fue Vickers. La figura 9 muestra la aplicación del ensayo de 
microdureza. 
Figura 9 Ensayo de Microdureza 
 
FUENTE: Autor del proyecto 
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7.1.7 METALOGRAFÍA 
El ensayo de metalografías fue realizado a las probetas debidamente 
pulidas y atacadas basado en la norma ASME. La figura 10 ilustra la 
metalografía obtenida de la probeta. 
Figura 10 Metalografía 
 
FUENTE: Autor del proyecto 
7.2 MATERIALES Y EQUIPOS 
Como se menciona en los apartados anteriores, el material utilizado para la 
investigación fue la aleación de aluminio 7075-O, a continuación, se explican 
los equipos que intervinieron durante la elaboración de este proyecto: 
 Termo criogénico: El termo criogénico sirvió como medio para 
contener las probetas de aluminio en su interior, su capacidad era 20 
litros y estaba compuesta por 6 canastillas en su interior. La figura 11 
ilustra el termo utilizado. 
 
 Nitrógeno Líquido: El nitrógeno líquido (N2) es un líquido no agresivo 
con una temperatura de ebullición de –196°C.Punto de fusión -209°C, 
densidad 1,25 g/l. 
 
 Durómetro: El durómetro es un equipo de ensayos mecánicos el cual 
posee como finalidad establecer la medición de dureza de un material 
ferroso o no ferroso. Para este proyecto se utilizó un durómetro 
universal TH722 con múltiple escala de dureza. La figura 12 ilustra el 
durómetro que se utilizó 
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Figura 11 Termo Criogénico 
 
FUENTE: Autor del proyecto 
Figura 12 Durómetro 
 
FUENTE: Autor del proyecto 
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 Microdurómetro: El Microdurómetro es un equipo de ensayos mecánicos 
que se utiliza para medir la dureza del material, esta actúa bajo una carga 
establecida y usa como marcador un diamante piramidal, para este ensayo 
se utilizó un Microdurómetro marca Shimadzu. La figura 13 ilustra el tipo de 
Microdurómetro que se utilizó. 
 
 Microscopio óptico convencional. Este equipo permite conocer la 
microestructura que posee el material después de ser pulido y 
atacado correctamente, la norma ASTM permite tener una guía de los 
tiempos de ataque necesarios para poder ser visualizados en el 
microscopio óptico convencional. El microscopio óptico convencional 
en el que se realizó esta investigación es marca olympus, el cual 
posee 5 aumentos para visualizar la estructura. La figura 14 ilustra el 
microscopio óptico convencional utilizado. 
 
 
Figura 13 Microdurómetro 
 
FUENTE: Autor del proyecto 
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Figura 14 Microscopio óptico convencional 
 
FUENTE: Autor del proyecto 
 
 Motic Image Plus 2.0: Es un software uso educativo especializado en 
el análisis de la microestructura de los materiales analizados en el 
microscopio óptico convencional. 
 
 7.3 DISEÑO EXPERIMENTAL 
A continuación, se representa el diseño experimental que se utilizará para 
determinar el número de réplicas a usar durante la elaboración del proyecto. 
 Variables de respuesta: Resultados obtenidos de cada prueba 
aplicada. 
 Factor Controlable: Tiempo. 
 Factor No Controlable: Ambiente (Nivel de nitrógeno) 
 Factores Estudiados:  Propiedades mecánicas (Dureza, microdureza, 
metalografía) 
 Niveles y Tratamientos: Tiempo (24, 48, 72, 120 horas) 
*Experimento con un Solo Factor: Análisis de Varianza. 
Determinación del Tamaño de la Muestra.  En la siguiente tabla se 
representan los valores obtenidos a partir de la prueba piloto realizada. 
La tabla 6 muestra los datos obtenidos a partir de la prueba piloto 
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Tabla 6 Datos de la prueba piloto 
Tiempo media 
24 140.62 
48 146.55 
72 148.85 
120 152,23 
FUENTE: Autor Del proyecto 
La ecuación 1 representa la sumatoria de las medias obtenidas en la prueba 
piloto. 
Ecuación 1 Sumatoria de medias 
∑ µ = 588
4
𝑖=1
 
FUENTE: Diseño y Análisis de experimentos de Montgomery 
La ecuación 2 ilustra el promedio de la sumatoria de las medias 
 
Ecuación 2 Promedio de las medias 
?̅?  =
∑ 𝜇4𝑖=1
4
= 147.06 
FUENTE: Diseño y Análisis de experimentos de Montgomery 
 
La ecuación 3 ilustra la diferencia de las medias  
Ecuación 3 Diferencia de las medias 
𝜏 = 𝜇 − ?̅? 
FUENTE: Diseño y Análisis de experimentos de Montgomery 
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La tabla 7 muestra los valores de las diferencias de las medias. 
Tabla 7 Diferencia de las medias 
𝜏 Diferencia 
𝜏1 -6.44 
𝜏2 -0.51 
𝜏3 1.78 
𝜏4 5,16 
FUENTE: Autor Del proyecto 
La ecuación 4 muestra la sumatoria de las diferencias. 
Ecuación 4 Sumatoria de las diferencias al cuadrado 
∑ 𝜏2
5
𝑖=1
= 71.66 
FUENTE: Diseño y Análisis de experimentos de Montgomery 
𝜎 = 𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 = 3.27 
𝑎 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙𝑒𝑠 = 4 
 
La ecuación del parámetro de no centralidad es definida por la ecuación 5 
Ecuación 5 Parámetro de no centralidad 
Φ2 =  
𝑛 ∑ 𝜏2𝑎𝑖=1
𝑎 𝜎2
 
FUENTE: Diseño y Análisis de experimentos de Montgomery 
Φ2 =
𝑛 ∗ 35,4
4 ∗ 3.272
= 1.67 𝑛 
La tabla 8 relaciona los valores para selección del tamaño de la muestra 
Tabla 8 Tamaño de muestra 
n φ^2 Φ a(n-1) β Confiabilidad 
2 3,351134 1,83061 4 0,15 0,85 
3 5,026701 2,24203 8 0,05 0,95 
4 6,702267 2,588874 12 0,01 0,99 
5 8,377834 2,894449 16 0,01 0,99 
FUENTE: Autor del Proyecto 
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La variable β corresponde a la probabilidad de error tipo II, cuyo valor es 
seleccionado de las curvas de operación característica para el modelo de 
efectos fijos en análisis de varianza. La siguiente gráfica representa la forma 
de selección del valor β con respecto al número de niveles menos uno. 
Por medio de la figura 15. Se calcula el β ubicando en el eje horizontal el 
valor de Φ en la recta de α = 0,05 
Figura 15 Curvas de operación característica para el modelo de efectos fijos en análisis de varianza 
 
FUENTE: Diseño y Análisis de experimentos de Montgomery 
 
Para un nivel de confiabilidad del 95% el número de muestras o replicas que 
se deben usar en el proyecto es n= 4. 
 
7.4 CRITERIO DE VALIDEZ Y CONFIABILIDAD 
En este proyecto se tomó una muestra de 3 probetas y una confiabilidad del 
95 % por cada tiempo a evaluar, este criterio se basó en el diseño y análisis 
de experimentos de Montgomery y su curva de operación característica. 
Santa Palella y Feliberto Martins plantean en su libro “metodología de la 
investigación cuantitativa” una tabla de rangos de confiabilidad en la cual el 
investigador puede acentuar que la muestra se comportara como toda una 
población. La tabla 9 explica los rangos de confiabilidad de un experimento. 
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Tabla 9 Rangos de confiabilidad 
RANGO INTERPRETACIÓN 
0.81-1 Muy Alta 
0.61-0.80 Alta 
0.41-0.60 Media 
0.21-0.40 Baja 
0.01-0.20 Muy baja 
FUENTE: Metodología de la investigación cuantitativa, Santa Palella y Feliberto Martins 
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8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
8.1 ENSAYO DE MICRODUREZA 
A continuación, se realiza una tabla comparativa en la probeta patrón y cada 
uno de los promedios de las probetas expuestas al tratamiento criogénico 
con el fin de observar si se presentaron cambios en cada uno de los 
materiales. 
8.1.1 PROBETA PATRÓN  
La tabla 10 representa las identaciones realizadas sobre material sin 
tratamiento, las cuales sirvieron de base para conocer el estado de entrega 
del material. 
Tabla 10 Microdureza probeta patrón 
Muestra Patrón 
1 140.2 
2 139.3 
3 135.8 
4 140.2 
5 140.2 
6 142.4 
7 133.7 
8 146.4 
9 140.6 
10 138.4 
11 140.6 
FUENTE: Autor del Proyecto 
A continuación, la tabla 11 ilustra los datos estadísticos resultantes del 
ensayo de microdureza a la probeta patrón, los cuales servirán de base para 
comprar los resultados obtenidos posteriormente al tratamiento criogénico. 
  
Tabla 11 Datos estadísticos de la probeta patrón para microdurezas 
Media 139.8 
Desviación estándar 3.279 
Varianza de la muestra 10.75 
Microdureza Mínima 133.7 
Microdureza Máximo 146.4 
FUENTE: Autor del Proyecto 
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La figura 16 ilustra los valores máximos, mínimo y el valor promedio de 
dureza vickers obtenido de la probeta patrón.  
Figura 16 Probeta patrón (microdureza) 
 
FUENTE: Autor del Proyecto 
 
8.1.2 PROBETA 24 HORAS 
La tabla 12 muestra 3 probetas nombradas P1, P2 y P3 las cuales fueron 
sometidas a 24 horas de criogenia y de las cuales se tomaron 11 
identaciones para cada una con la finalidad de determinar la dureza 
promedio a este tiempo de exposición. 
Tabla 12 Microdureza a probetas durante 24 horas 
Muestra 
24 Horas 
P1 P2 P3 
1 142.9 138 133.7 
2 147.1 144.7 140.2 
3 146.1 149.5 142.4 
4 130.5 144.3 142.4 
5 133.7 142.7 144.3 
6 144.7 149.5 138 
7 145.2 144.7 149.5 
8 133.3 138 131.7 
9 135.8 149.5 149.7 
10 138 140.2 147.1 
11 149.5 138 141.5 
Promedio 140.62 143.55 141.86 
FUENTE: Autor del Proyecto 
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La figura 17 representa gráficamente los valores máximos, minimos, y el 
promedio de dureza Vickers para 24 horas de sometimiento a temperatura 
criogénica. 
Figura 17 Microdurezas a 24 horas 
 
FUENTE: Autor del Proyecto 
 
El promedio de las probetas tratadas criogénicamente durante 24 horas 
registra una microdureza de 143.6 Vickers, proporcionando durezas que 
alcanzan los 149,7 Vickers y durezas mínimas que llegan a los 135.3 
Vickers.  
A continuación, la figura 18 representa un comparativo entre las 
microdurezas obtenidas en la probeta patrón y las microdurezas obtenidas a 
las probetas tratadas criogénicamente durante 24 horas. Esta gráfica refleja 
el incremento del 2,33% en la microdureza del material en comparación con 
el material en estado de entrega. 
 
 
 
 
 
 
 
46 
 
Figura 18 Comparación de probetas a 24 y probeta patrón (microdureza) 
 
FUENTE: Autor del Proyecto 
 
8.1.3 PROBETA 48 HORAS 
La tabla 13 muestra 3 probetas nombradas P1, P2 y P3 las cuales fueron 
sometidas a 48 horas de criogenia y de las cuales se tomaron 11 
indentaciones para cada una con la finalidad de determinar la dureza 
promedio a este tiempo de exposición. 
Tabla 13 Microdureza a probetas durante 48 horas 
Muestra 
48 horas 
P1 P2 P3 
1 148,5 146,1 149,5 
2 142 146,6 154,5 
3 145,2 147,6 147,1 
4 142,4 144,3 155 
5 146,6 141,1 145,2 
6 149,5 149,5 147,1 
7 148,5 142 142,4 
8 142 152 150,5 
9 146,1 142 138 
10 149,5 147,6 142,4 
11 147,1 149,5 142 
Promedio 146,13 146,21 146,70 
FUENTE: Autor del Proyecto 
La figura 19 representa gráficamente los valores máximos, mínimos, y el 
promedio de dureza Vickers para 48 horas de sometimiento a temperatura 
criogénica.   
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Figura 19 Microdurezas a 48 horas 
 
FUENTE: Autor del Proyecto 
 
El promedio de las probetas tratadas criogénicamente durante 48 horas 
registra una microdureza de 146.35 Vickers, proporcionando durezas que 
alcanzan los 155 Vickers y durezas mínimas que llegan a los 138 Vickers.  
A continuación, La figura 20 representa un comparativo entre las 
microdurezas obtenidas en la probeta patrón y las microdurezas obtenidas a 
las probetas tratadas criogénicamente durante 48 horas. Esta gráfica La 
grafica refleja el incremento del 4,68% en la microdureza del material en 
comparación con el material en estado de entrega. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
48 
 
Figura 20 Comparación de probetas a 48 y probeta patrón 
 
FUENTE: Autor del Proyecto 
 
8.1.4 PROBETA 72 HORAS 
La tabla 14 muestra 3 probetas nombradas P1, P2 y P3 las cuales fueron 
sometidas a 72 horas de criogenia y de las cuales se tomaron 11 
indentaciones para cada una con la finalidad de determinar la dureza 
promedio a este tiempo de exposición. 
Tabla 14 Microdureza a probetas durante 72 horas 
Muestra 
72 Horas 
P1 P2 P3 
1 145,2 152 149,5 
2 146,6 156,1 146,1 
3 147,1 142,9 162,6 
4 159,8 151,5 152 
5 148,5 154,5 152 
6 150 139,8 148 
7 152 147,1 146,6 
8 142,4 142,4 152,3 
9 149,5 157,1 152 
10 151,5 148 157,1 
11 149 155 149,5 
Promedio 149,24 149,67 151,61 
FUENTE: Autor del Proyecto 
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La figura 21 representa gráficamente los valores máximos, mínimos, y el 
promedio de dureza Vickers para 72 horas de sometimiento a temperatura 
criogénica.   
Figura 21 Microdurezas a 72 horas 
 
FUENTE: Autor del Proyecto 
 
El promedio de las probetas tratadas criogénicamente durante 72 horas 
registra una microdureza de 150.17 Vickers, proporcionando durezas que 
alcanzan los 155 Vickers y durezas mínimas que llegan a los 139.8 Vickers.  
A continuación, la figura 22 representa un comparativo entre las 
microdurezas obtenidas en la probeta patrón y las microdurezas obtenidas a 
las probetas tratadas criogénicamente durante 72 horas, esta gráfica La 
grafica anterior refleja el incremento del 7,42 % en la microdureza del 
material en comparación con el material en estado de entrega. 
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Figura 22 Comparación de probetas a 72 y probeta patrón 
 
FUENTE: Autor del Proyecto 
 
 
8.1.5 PROBETA 120 HORAS 
La tabla 15 muestra 3 probetas nombradas P1, P2 y P3 las cuales fueron 
sometidas a 120 horas de criogenia y de las cuales se tomaron 11 
identaciones para cada una con la finalidad de determinar la dureza 
promedio a este tiempo de exposición. 
Tabla 15 Microdureza a probetas durante 120 horas 
Muestra 
120 Horas 
P1 P2 P4 
1 152 149,5 154 
2 142,4 154,5 151,5 
3 152,5 150 154,5 
4 157,5 149,5 145,2 
5 149,5 147,1 145,7 
6 145,2 151 152,5 
7 152 151,5 158,7 
8 157,7 151,5 144,7 
9 151,1 159,8 154,5 
10 151 155,6 150 
11 149,5 154,5 151 
Promedio 150,95 152,23 151,12 
FUENTE: Autor del Proyecto 
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La figura 23 representa gráficamente los valores máximos, mínimos, y el 
promedio de dureza Vickers para 120 horas de sometimiento a temperatura 
criogénica.   
Figura 23 Microdurezas a 120 horas 
 
FUENTE: Autor del Proyecto 
 
El promedio de las probetas tratadas criogénicamente durante 120 horas 
registra una microdureza de 151.43 Vickers, proporcionando durezas que 
alcanzan los 159.8 Vickers y durezas mínimas que llegan a los 142.4 
Vickers.  
A continuación, la figura 24 representa un comparativo entre las 
microdurezas obtenidas en la probeta patrón y las microdurezas obtenidas a 
las probetas tratadas criogénicamente durante 120 horas. Esta gráfica 
refleja el incremento del 8,32 % en la microdureza del material en 
comparación con el material en estado de entrega. 
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Figura 24 Comparación de probetas a 120 y probeta patrón 
 
FUENTE: Autor del Proyecto 
 
Con el análisis individual anteriormente realizado se procede a realizar una 
comparación global de todos los tiempos tratados, para ello la figura 25 
muestra un comparativo entre la probeta patrón y cada una de las probetas 
sometidas a temperatura criogénica. 
 
Figura 25 Probeta patrón vs probetas tratadas criogénicamente 
 
FUENTE: Autor del Proyecto 
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El incremento de la microdureza en la aleación de aluminio 7075-O marca 
una tendencia de crecimiento a la vez que su temperatura de sometimiento 
va en ascenso. A medida que el tiempo de estancia de la probeta dentro del 
termo criogénico va en aumento se observa que el porcentaje de 
acrecentamiento entre las microdurezas desde su temperatura ambiente y 
su predecesora se encuentra entre un rango del 2-3% por cada 24 horas de 
exposición. Dicho comportamiento efectúa un cambio para el porcentaje de 
incremento de 72 y 120 horas de tratamiento, el cual tiene una variación 
aproximadamente del 1%; este porcentaje se podría interpretar como una 
propensión a la estabilización de microdureza después de las 120 horas de 
tratamiento. 
 
8.2 ENSAYO DE DUREZA 
Con la finalidad de conocer cambios en la dureza de la aleación de aluminio 
7075-0, se procede a realizar un análisis similar al establecido en el ensayo 
de microdureza. 
 
8.2.1 PROBETA PATRÓN 
La tabla 16 representa las indentaciones realizadas sobre material sin 
tratamiento, las cuales sirvieron de base para conocer el estado de entrega 
del material. 
Tabla 16 Dureza probeta patrón 
Muestra Patrón (HRB) 
1 88.7 
2 88 
3 89 
4 88.5 
5 89.8 
6 89.4 
7 89.5 
Promedio 88.99 
FUENTE: Autor del Proyecto 
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A continuación, la tabla 17 ilustra los datos estadísticos resultantes del 
ensayo de microdureza a la probeta patrón, los cuales servirán de base para 
comprar los resultados obtenidos posteriormente al tratamiento criogénico. 
Tabla 17 Estudio estadístico para la probeta patrón en el ensayo de dureza (HRB) 
Media 88.98 
Desviación estándar 0.63 
Varianza de la muestra 0.39 
Dureza Mínima 88 
Dureza Máxima 89.8 
FUENTE: Autor del Proyecto 
La figura 26 ilustra los valores máximos, mínimo y el valor promedio de 
dureza vickers obtenido de la probeta patrón. 
Figura 26 Probeta patrón (Dureza) 
 
FUENTE: Autor del Proyecto 
 
8.2.2 PROBETA A 24 HORAS 
La tabla 18 muestra 3 probetas nombradas P1, P2 y P3 las cuales fueron 
sometidas a 24 horas de criogenia y de las cuales se tomaron 11 
indentaciones para cada una con la finalidad de determinar la dureza 
promedio a este tiempo de exposición. 
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Tabla 18 Dureza a probeta durante 24 horas 
Muestra 
24 
P1 P2 P3 
1 89.1 88.5 89.5 
2 89.3 89.2 88.6 
3 88.5 89.7 88.7 
4 89.5 88.4 88.4 
5 88.9 89.3 88.6 
6 89.6 89.7 89.2 
7 89.5 88.9 89.6 
Promedio 89.2 89.1 88.9 
FUENTE: Autor del Proyecto 
La figura 27 representa gráficamente los valores máximos, mínimos, y el 
promedio de dureza Vickers para 24 horas de sometimiento a temperatura 
criogénica. 
Figura 27 Durezas a 24 horas 
 
FUENTE: Autor del Proyecto 
 
El promedio de las probetas tratadas criogénicamente durante 24 horas 
registra una dureza de 89.1 Rockwell B, proporcionando durezas que 
alcanzan los 89.7 HRB y durezas mínimas que llegan a los 88.4 HRB.  
A continuación, la figura 28 representa un comparativo entre las 
microdurezas obtenidas en la probeta patrón y las durezas obtenidas a las 
probetas tratadas criogénicamente durante 24 horas. Esta gráfica refleja el 
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incremento del 0,107% en la dureza del material en comparación con el 
material en estado de entrega. 
Figura 28 Comparación de probeta a 24 horas y probeta patrón 
 
FUENTE: Autor del Proyecto 
 
8.2.3 PROBETA A 48 HORAS 
La tabla 19 muestra 3 probetas nombradas P1, P2 y P3 las cuales fueron 
sometidas a 48 horas de criogenia y de las cuales se tomaron 11 
indentaciones para cada una con la finalidad de determinar la dureza 
promedio a este tiempo de exposición 
Tabla 19 Dureza a probeta durante 48 horas 
 
Muestra 
48 
P1 P2 P3 
1 88.5 89 88.4 
2 88.4 89 89 
3 89.5 88.5 89.1 
4 91 88.4 88.7 
5 88.9 89.3 89.8 
6 89 89.5 90.3 
7 88.4 88.5 89.6 
Promedio 89.1 88.9 89.3 
FUENTE: Autor del Proyecto 
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La figura 29 representa gráficamente los valores máximos, minimos, y el 
promedio de dureza Vickers para 48 horas de sometimiento a temperatura 
criogénica. 
 
Figura 29 Dureza a 48 horas
 
FUENTE: Autor del Proyecto 
 
El promedio de las probetas tratadas criogénicamente durante 48 horas 
registra una dureza de 89.1 Rockwell B, proporcionando durezas que 
alcanzan los 91 HRB y durezas mínimas que llegan a los 88.4 HRB.  
A continuación, la figura 29 representa un comparativo entre las 
microdurezas obtenidas en la probeta patrón y las durezas obtenidas a las 
probetas tratadas criogénicamente durante 48 horas. Esta gráfica refleja el 
incremento del 0,112% en la dureza del material en comparación con el 
material en estado de entrega. 
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Figura 29 Comparación de probetas a 48 horas y probeta patrón 
 
FUENTE: Autor del Proyecto 
 
8.2.4 PROBETA A 72 HORAS 
 
La tabla 20 muestra 3 probetas nombradas P1, P2 y P3 las cuales fueron 
sometidas a 72 horas de criogenia y de las cuales se tomaron 11 
indentaciones para cada una con la finalidad de determinar la dureza 
promedio a este tiempo de exposición 
Tabla 20 Dureza a probetas durante 72 horas 
Muestra 
72 
P1 P2 P3 
1 88.5 88.5 88.7 
2 88.7 88.6 88.6 
3 89.4 89.7 88.7 
4 89.4 89.5 89.6 
5 89.3 89.3 88.8 
6 89.1 88.7 89.6 
7 89.5 88.4 89.1 
Promedio 89.129 89 89 
FUENTE: Autor Del Proyecto 
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La figura 31 representa gráficamente los valores máximos, minimos, y el 
promedio de dureza Vickers para 72 horas de sometimiento a temperatura 
criogénica. 
 
Figura 30 Dureza a 72 horas 
 
FUENTE: Autor del Proyecto 
 
El promedio de las probetas tratadas criogénicamente durante 72 horas 
registra una dureza de 89 Rockwell B, proporcionando durezas que alcanzan 
los 89.7 HRB y durezas mínimas que llegan a los 88.4 HRB.  
A continuación, la figura 32 representa un comparativo entre las 
microdurezas obtenidas en la probeta patrón y las durezas obtenidas a las 
probetas tratadas criogénicamente durante 72 horas. Esta gráfica refleja el 
incremento del 0,054% en la dureza del material en comparación con el 
material en estado de entrega. 
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Figura 31 Comparativo de probetas a 72 horas y probeta patrón 
 
FUENTE: Autor del Proyecto 
 
8.2.5 PROBETA A 120 HORAS 
La tabla 21 muestra 3 probetas nombradas P1, P2 y P3 las cuales fueron 
sometidas a 72 horas de criogenia y de las cuales se tomaron 11 
indentaciones para cada una con la finalidad de determinar la dureza 
promedio a este tiempo de exposición 
Tabla 21Dureza a 120 horas 
Muestra 
120 
P1 P2 P3 
1 88.8 88.4 88.5 
2 88.5 88.9 89.6 
3 88.3 89.3 89.1 
4 88.9 88.1 88.9 
5 89.2 88.8 92 
6 89.1 88.6 89.5 
7 88.9 89.6 89.1 
Promedio 88.814 88.8 89.5 
FUENTE: Autor del Proyecto 
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La figura 33 representa gráficamente los valores máximos, mínimos, y el 
promedio de dureza Vickers para 72 horas de sometimiento a temperatura 
criogénica. 
Figura 32 Dureza a 120 horas 
 
FUENTE: Autor del Proyecto 
 
El promedio de las probetas tratadas criogénicamente durante 120 horas 
registra una dureza de 89.1 Rockwell B, proporcionando durezas que 
alcanzan los 92 HRB y durezas mínimas que llegan a los 88.1 HRB.  
A continuación, la figura 34 representa un comparativo entre las 
microdurezas obtenidas en la probeta patrón y las durezas obtenidas a las 
probetas tratadas criogénicamente durante 120 horas. Esta grafica refleja el 
incremento del 0,075% en la dureza del material sometido a 120 horas de 
tratamiento. 
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Figura 33 Comparativo de probetas a 120 horas y la probeta patrón 
 
FUENTE: Autor del Proyecto 
 
Con el análisis individual anteriormente realizado se procede a realizar una 
comparación global de todos los tiempos tratados, para ello la figura 35 
muestra un comparativo entre la probeta patrón y cada una de las probetas 
sometidas a temperatura criogénica. 
Figura 34 Probeta patrón vs probetas tratadas criogénicamente 
 
FUENTE: Autor del Proyecto 
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El ensayo de dureza rockwell B realizado en la aleación de aluminio 7075-O 
arroja una tendencia de estabilidad entre los tiempos de sometimiento de 
cada una. El incremento máximo obtenido entre todos los tiempos de 
tratamiento con respecto a la probeta patrón representa un 0.112%, el cual 
se considera un incremento no representativo en la dureza del material a 
temperatura ambiente.  
 
8.3 METALOGRAFÍA  
El estudio metalográfico se realizó mediante el microscopio óptico 
convencional a cada uno de las probetas y tiempos establecidos. Mediante 
este estudio se pretendió conocer el comportamiento del tamaño de grano 
de la aleación de aluminio 7075-O a través del tiempo de sometimiento.  
La figura 36 representa la microestructura de la aleación de aluminio 7075-0   
Figura 35 Microestructura de la aleación de aluminio 7075-O 
 
FUENTE: Introduction to Physical Metallurgy  
La obtención de la imagen para el análisis metalográfico fue realizada con la 
cámara Olympus ubicada en el microscopio metalográfico localizado en el 
laboratorio de análisis de materiales de la Universidad Libre de Colombia. 
Las metalografías fueron realizadas en el microscopio a diferentes aumentos  
Iniciando desde los 50 aumentos, 100 aumentos, 200 aumentos y 500 
aumentos; esto con el fin de examinar con claridad las estructuras presentes 
en el material. 
A continuación, se representa la metalografía de las todas las probetas 
desde 50x-1000x. 
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Tabla 22 Microestructura de la aleación de aluminio 7075-O a 100x 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
 
e) 
a) Probeta patrón. (sin 
tratamiento) 
b) Probeta a 24 horas de 
tratamientos. 
c) Probeta a 48 horas de 
tratamiento. 
d) Probetas a 72 horas de 
tratamiento. 
e) Probeta a 120 horas de 
tratamiento. 
FUENTE: Autor del Proyecto 
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Tabla 23 Microestructura de la aleación de aluminio 7075-O a 200x 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
 
e) 
a) Probeta patrón. (sin 
tratamiento) 
b) Probeta a 24 horas de 
tratamientos. 
c) Probeta a 48 horas de 
tratamiento. 
d) Probetas a 72 horas de 
tratamiento. 
e) Probeta a 120 horas de 
tratamiento. 
FUENTE: Autor del Proyecto 
 
LIMITE DE GRANO 
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Tabla 24 Microestructura de la aleación de aluminio 7075-O a 500x 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
 
e) 
a) Probeta patrón. (sin 
tratamiento) 
b) Probeta a 24 horas de 
tratamientos. 
c) Probeta a 48 horas de 
tratamiento. 
d) Probetas a 72 horas de 
tratamiento. 
e) Probeta a 120 horas de 
tratamiento. 
FUENTE: Autor del Proyecto 
 
INCLUSIÓN 
DEFECTO 
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Tabla 25 Microestructura de la aleación de aluminio 7075-O a 1000x 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
 
e) 
a) Probeta patrón. (sin 
tratamiento) 
b) Probeta a 24 horas de 
tratamientos. 
c) Probeta a 48 horas de 
tratamiento. 
d) Probetas a 72 horas de 
tratamiento. 
e) Probeta a 120 horas de 
tratamiento. 
FUENTE: Autor del Proyecto 
 
POROS 
INCLUSIÓN 
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Después de ser analizadas todas las estructuras obtenidas de cada tiempo 
de tratamiento se continuó con el estudio del tamaño de grano. Se buscó 
analizar el área de cada grano analizado. 
A continuación, la gráfica 37 representa el método de medición de tamaño 
de grano. 
Figura 36 Medición de tamaño de grano 
 
FUENTE: Autor del Proyecto 
Estas mediciones se lograron gracias al software motic image plus 2.0. 
Dicho procedimiento recopila todas las mediciones realizadas y genera un 
listado con cada una de las muestras. 
A continuación, la tabla 27 muestra 10 áreas tomadas a cada una de las 
probetas que se analizaron,  para determinar el cambio en el tamaño de 
grano de cada tiempo de sometimiento del aluminio 7075-O. 
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Tabla 26  Medición de áreas  
Área 
Sin tratar 24 horas 48 horas 72 horas 120 horas 
A1 (µm2) 
967.5 739,5 854.4 827 779.6 
A2 (µm2) 
1117 673.9 721.5 726 698.7 
A3 (µm2) 
735 841.5 709,2 787 765.5 
A4 (µm2) 
542 703.7 835,7 721 843.1 
A5 (µm2) 
994.5 789,5 805.8 976 690.7 
A6 (µm2) 
498 865.2 779.2 564 891.9 
A7 (µm2) 
1305.5 802.8 794.1 778 866.8 
A8 (µm2) 
1013 799,4 833.3 537 732.6 
A9 (µm2) 
784.5 807 114.5 914 785.1 
A10 (µm2) 
440.5 675,5 791.4 686 723.6 
Promedio 839.75 782.35 711.775 751.6 777.76 
FUENTE: Autor del Proyecto 
 
Basados en la norma ASTM e-112 se procede a analizar el tamaño de grano 
en el que se encuentra cada tiempo de tratamiento. Para esto la tabla 28 
representa el número de grano. 
Tabla 27 Tamaño de grano 
 
Sin tratar 24 horas 48 horas 72 horas 120 horas 
Promedio 839.75 782.35 711.775 751.6 777.76 
Tamaño de 
grano 
7.0-7.5 7.0-7.5 7.0-7.5 7.0-7.5 7.0-7.5 
FUENTE: Autor del Proyecto 
 
La gráfica a continuación, refleja la variación del promedio de las áreas de 
cada tiempo de tratamiento y de la probeta patrón. 
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Figura 37 Variación promedio de área 
 
FUENTE: Autor del Proyecto 
 
La variación del promedio de área de grano de cada una de las probetas 
sometidas a tratamiento térmico criogénico, refleja porcentajes de reducción 
de área en límites del 7-10% (para 24, 72 y 120 horas) en comparación con 
la probeta patrón. Para las probetas sometidas durante 48 horas el 
porcentaje de reducción de área es del 15%, el cual es más elevado que sus 
similares, pero sigue siendo muy bajo para generar un cambio 
representativo en el tamaño del grano. 
 
8.4 SEM 
Adicional a los ensayos realizados anteriormente y propuestos en los 
objetivos de este proyecto se realiza como valor agregado el ensayo de 
microscopia electrónica de barrido (Scanning Electron Microscope) con la 
finalidad de afianzar los resultados obtenidos mediante el análisis de 
microscopia óptica convencional. 
Las caracteristcas sobresalientes del SEM son su gran nitidez en la 
profundidad y un alto contraste topográfico con aumentos comprendidos 
entre 10x -100.000x. En el estudio de los materiales se ha impuesto el SEM 
como aparato especialmente útil para la investigación de la morfología de 
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las superficies, corte de estructuras, características superficiales mecánicas, 
ataques corrosivos, etc.26 
Este ensayo fue realizado en el laboratorio de la Universidad de los Andes, 
las imágenes obtenidas y el análisis de las mismas fueron supervisados por 
el director de proyecto y la profesional encargada del laboratorio. 
A continuación, la figura 39 ilustra el equipo utilizado para la realización del 
SEM. 
Figura 38 Equipo SEM 
FUENTE: https://investigaciones.uniandes.edu.co/index.php/es/centro-de-microscopia/microscopio-electronico-
de-barrido-meb 
 
Las siguientes tablas reflejan un comparativo de las probetas analizadas 
mediante SEM, para este análisis se los aumentos utilizados fueron x400, 
x1.000, x2.000, x3.000, x5.000 
 
 
 
                                            
26
 HUFNAGEL, W., (1992). Manual del Aluminio. 
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Tabla 28 Comparativo de prueba SEM x3.000 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
 
e) 
a) Probeta patrón de la aleación de 
aluminio 7075-O sin tratamiento 
criogénico, b) Probeta de la aleación 
de aluminio 7075-O a 24 horas de 
tratamientos, c) Probeta de la aleación 
de aluminio 7075-O a 48 horas de 
tratamiento, d) Probetas de la aleación 
de aluminio 7075-O a 72 horas de 
tratamiento, e) Probeta de la aleación 
de aluminio 7075-O a 120 horas de 
tratamiento. 
FUENTE: Autor del Proyecto 
 
73 
 
Como se evidenció en las imágenes anteriormente mostradas, aparecen 
cuerpos diferentes dentro del material, lo cual lleva a realizar un análisis de 
composición química para determinar qué tipo de cuerpo es. 
La figura 40 es tomada a un aumento de 3000x donde se evidencia la 
aparición del cuerpo que será analizado. 
Figura 39 Sección de material analizada 
 
FUENTE: Laboratorio de Microscopía Universidad de Los Andes. 
La figura 41 representa la aparición de Magnesio dentro de la sección 
tomada para analizar. El circulo amarillo encierra el área del cuerpo objeto 
de estudio. 
Figura 40 Magnesio presente en la aleación  
 
FUENTE: Laboratorio de Microscopía Universidad de Los Andes. 
74 
 
La figura 42 representa la aparición de Aluminio dentro de la sección tomada 
para analizar. El circulo amarillo encierra el área del cuerpo objeto de 
estudio. 
Figura 41 Aluminio presente en la aleación 
 
FUENTE: Laboratorio de Microscopía Universidad de Los Andes. 
La figura 43 representa la aparición de Zinc dentro de la sección tomada 
para analizar. 
 
Figura 42 Zinc presente en la aleación 
 
FUENTE: Laboratorio de Microscopía Universidad de Los Andes. 
La tabla 31 representa los porcentajes de participación de cada elemento en 
la sección analizada, el Aluminio con un 92% es el elemento con mayor 
participación dentro de la sección analizada. 
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Tabla 29 Composición química 
Elemento % participación 
Mg 2.42 
Al 92.24 
Zn 5.33 
FUENTE: Laboratorio de Microscopía Universidad de Los Andes. 
La figura 44 representa el espectro obtenido del análisis realizado para la 
sección de estudio. 
Figura 43 Participación en la composición química de los aleantes 
 
FUENTE: Laboratorio de Microscopía Universidad de Los Andes. 
Mediante la prueba SEM se observaron cuerpos de color blancos dentro de 
las estructuras, los cuales fueron analizados mediante espectropía de 
dispersión de rayos X (EDS) para determinar su existencia. 
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 La figura 45 representa la aparición de aluminio dentro del cuerpo 
analizado. 
Figura 44 Aluminio presente en el cuerpo 
 
FUENTE: Laboratorio de Microscopía Universidad de Los Andes. 
La figura 46 representa la aparición de cobre dentro del cuerpo de estudio. 
Figura 45 Cobre presente en el cuerpo 
 
FUENTE: Laboratorio de Microscopía Universidad de Los Andes. 
En la siguiente tabla se relacionan los porcentajes de cada uno de los 
aleantes presentes en el cuerpo. Se evidencia que la participación del cobre 
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dentro de este cuerpo tiene un porcentaje representativo casi similar al 
material base. 
 
Tabla 30 Composición química en el cuerpo 
Elemento % participación 
Al 58.96 
Cu 41.04 
FUENTE: Laboratorio de Microscopía Universidad de Los Andes. 
La figura 47 representa el espectro obtenido del análisis realizado al cuerpo 
de estudio.  
Figura 46 Participación en la composición química en el cuerpo 
 
FUENTE: Laboratorio de Microscopía Universidad de Los Andes. 
 
Como se había identificado mediante el ensayo de microscopía óptica 
convencional el material presenta inclusiones de cobre los cuales podrían 
actuar como áreas de alta intensidad de estrés, generar de grietas y 
desgaste del material.   
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8. CONCLUSIONES 
 
 Para los tiempos pautados durante esta investigación el incremento 
para esta propiedad logra un máximo de 8,32% a su máximo tiempo 
de sometimiento, lo cual lleva a identificar una relación proporcional 
entre el tiempo de sometimiento y la microdureza. 
 
 El incremento de la microdureza en la aleación de aluminio 7075-O 
marca una tendencia de crecimiento a la vez que su temperatura de 
sometimiento va en ascenso. A medida que el tiempo de estancia de 
la probeta dentro del termo criogénico va en aumento se observa que 
el porcentaje de acrecentamiento entre las microdurezas desde su 
temperatura ambiente y su predecesora se encuentra entre un rango 
del 2-3% por cada 24 horas de exposición. Dicho comportamiento 
efectúa un cambio para el porcentaje de incremento de 72 y 120 
horas de tratamiento, el cual tiene una variación aproximadamente del 
1%; este porcentaje se podría interpretar como una propensión a la 
estabilización de microdureza después de las 120 horas de 
tratamiento. 
 
 Mediante un análisis de microscopia electrónica de barrido SEM, se 
evidencio la irregularidad de la fundición (la aparición de poros e 
impurezas descubiertas en el ensayo de microscopia óptica 
convencional), además se evidencio la aparición de inclusiones de 
cubre dentro de la fundición lo cual podrían actuar como áreas de alta 
intensidad de estrés, generar de grietas y desgaste del material.   
 
 El ensayo de dureza rockwell B realizado en la aleación de aluminio 
7075-O arroja una tendencia de estabilidad entre los tiempos de 
sometimiento de cada una. El incremento máximo obtenido entre 
todos los tiempos de tratamiento con respecto a la probeta patrón 
representa un 0.112%, el cual se considera un incremento no 
representativo en la dureza del material a temperatura ambiente.  
 
 Los incrementos obtenidos de las pruebas realizadas al material no 
representan un incremento representativo en las propiedades 
mecánicas de aluminio 7075-O. la influencia del tratamiento térmico 
criogénico del aluminio 7075-O debe ser analiza a profundidad 
mediante ensayos complementarios. 
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9. RECOMENDACIONES 
 
Para evidenciar la influencia del tratamiento térmico criogénico en la 
aleación de aluminio 7075-O se realiza las siguientes recomendaciones: 
 
 Prolongar los tiempos de sometimientos del tratamiento y analizar el 
porcentaje de incremento de la microdureza. 
 Evaluar mediante una prueba de desgaste el comportamiento del 
material sometido a tratamiento. 
 Realizar un tratamiento de envejecimiento a la aleación y evaluar si 
mediante su comportamiento en cada uno de los ensayos realizados. 
 Evaluar la influencia del tratamiento térmico criogénico en las demás 
propiedades mecánicas de desgaste y resistencia a la tracción. 
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